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Результати дослідження кінетичних та енергетичних параметрів 
конвективного сушіння фруктів у геліосушарці 
В. М. Боярчук, С. В. Коробка, М. І. Бабич, Р. Є. Кригуль 
Вдосконалено методику розрахунку кінетичних та енергетичних 
параметрів конвективного сушіння фруктів у геліосушарці, за якими можна 
проаналізувати підвищення ефективності технологічного процесу сушіння та 
зменшення затрат енергоресурсів за рахунок сонячної енергії. 
Досліджено кінетику, динаміку та інтенсивність сушіння фруктів у 
геліосушарці зокрема для яблук нарізаних часточками товщиною 8 мм 
оброблених розчином цукру, підданих бланшуванню та без обробки. Визначено 
кінетичні характеристики процесу: тривалість сушіння, що склала для яблук 
оброблених розчином цукру або підданих бланшуванню – 27 годин, без обробки – 
33 годин. Інтенсивність сушіння при цьому для яблук за вологовмісту від 2,89 
до 0,24 кг вол./кг сух. реч. становить 1,57÷0,18 кг/(м2∙с).  
Встановлено вплив енергетичних параметрів на технологічні параметри 
теплоносія та ККД установки. Зокрема, за один цикл сушіння із 1,5 м2 поверхні 
повітряного колектора, геліосушарка використовувала енергію сонячного 
випромінювання в межах від 723 до 800 Вт/м2. Встановлено, що ця енергія була 
перетворена в теплову (2368,2 кДж), яку поглинув теплоносій (1984,9 кДж) і 
затратив на нагрівання продукту (836,3 кДж) та випаровування вологи 756,7 
кДж, а частину − тепловий акумулятор (356,9 кДж). Визначено ККД 
геліосушарки, що становив від 23 до 60 % залежно від зміни щільності 
надходження сонячної енергії , котра коливалася у ранковий період (з 700 до 
10
00
 год.) від 456 до 965 Вт/м2 та вечірній період (з 1700 до 2000 год.) − від 734 
до 223 Вт/м2. 
Отримані результати можна використати під час розробки та вдоскона-
лення технічних засобів сушіння фруктів, для підвищення технологічної та 
енергетичної ефективності процесу 
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1. Вступ
Під кінетикою сушіння переважно розуміють часову залежність
середнього вологовмісту і температури висушуваної маси, за якою можна 
розрахувати кількість видаленої вологи і витрату теплової енергії. 
Інтенсивність конвективного сушіння фруктів у геліосушарці характер- 
ризується швидкістю подачі теплоносія, різницею температур сушильного 
агента між поверхнями матеріалу і вологовіддачею сировини. Внаслідок 
складної залежності інтенсивності конвективного сушіння у геліосушарці від 
великого числа чинників, а саме коефіцієнта дифузії, градієнтів вологовмісту і 
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температури котрі не дають змоги аналітично отримати розрахункову 
залежність для розрахунку інтенсивності. Розрахувати кінетичні і енергетичні 
параметри конвективного сушіння фруктів у геліосушарці для умов конкретної 
задачі можливо лише шляхом узагальнення дослідних даних на основі 
методики розрахунку кінетичних та енергетичних параметрів конвективного 
сушіння [1]. Однак для визначення енергетичних параметрів та інтенсивності 
конвективного сушіння необхідно знати градієнти вологовмісту і температури, 
коефіцієнт дифузії та тепломасообмінні процеси біля поверхні і всередині 
матеріалу. Вихідною залежністю для узагальнення дослідних даних щодо 
енергетичних параметрів та інтенсивності конвективного сушіння є загальний 
закон розподілення температур в процесі вологовиділення, який виражається 
диференціальним рівнянням конвективного теплообміну. Крім цього, необхідно 
зауважити, що під час розрахунку кінетичних і енергетичних параметрів 
конвективного сушіння фруктів у геліосушарці використовують різні підходи. 
Перший, найбільш поширений, базується на зміні фізичних параметрів 
навколишнього середовища у відповідності до зміни вологості матеріалу. 
Другий підхід до побудови розрахунку передбачає зміну кінетичних і 
енергетичних параметрів середовища в залежності від тривалості сушіння. 
Третій підхід побудови розрахунку передбачає зміну між фізичними 
параметрами навколишнього середовища, теплофізичними параметрами 
висушуваних фруктів та взаємозв’язку із енергетичними і кінетичними 
параметрами висушуваного матеріалу та тепломасообміними процесами  
між ними. 
Вирішення питання ресурсозбереження ускладнюється ще й тим, що 
фрукти характеризуються високою мінливістю теплофізичних, фізико-
механічних, структурно-механічних, хімічних властивостей. Тому, обґрун- 
тування оптимальних параметрів технологічного процесу сушіння у геліо- 
сушарці є актуальною задачею, яка має важливе народногосподарське значення 
для інтенсифікації процесів сушіння. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
У сучасному світі для заміни дефіцитних традиційних видів енергії все 
частіше використовують альтернативні джерела. Одним з таких джерел є 
сонячна енергія, яка може використовуватись для виробництва низько- 
потенціального тепла, зокрема для сушіння вологих матеріалів рослинного 
походження. Авторами [2] була розроблена методологія конвективного процесу 
сушіння фруктів. Проводилися дослідження кінетичних та енергетичних 
параметрів процесу відносно обсягів енергії, необхідних для досягнення 
цільових характеристик зразків. Подано оцінку енергозатрат на реалізацію 
процесу сушіння в конвективній геліосушарці з диференціацією видів 
фруктової сировини, їхніх властивостей та початкової вологості матеріалу. 
Однак у роботі не висвітлені питання рушійної сили перенесення вологи 
всередині матеріалу. 
У роботі [3] автори запропонували конструкцію сушильної камери для 
фруктів, у якій за додаткове джерело теплової енергії використовується Н
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сонячний колектор. Також в цій установці авторами було передбачено часткову 
утилізацію тепла відпрацьованого теплоносія на нагрів повітря, що подається в 
сушильну камеру. Автори стверджують, що таке виконання дозволяє знизити 
встановлену потужність електроприводу аеродинамічного рециркуляційного 
нагрівача і заощадити на витраті електроенергії. Запропонували методику і 
алгоритм здійснення оптимального управління тепломасообмінним процесом 
робочої камери запропонованої сушарки. Однак не приймається до уваги 
коефіцієнт дифузії та енергія зв’язаної вологи з розрахунку на один кілограм 
видаленої вологи. 
У роботі [4] наведено результати експериментальних досліджень процесу 
сушіння фруктів в конвективній камерній сушарці. Побудували криві сушіння 
для таких матеріалів як яблука у відносних і нормованих координатах, криві 
швидкості сушіння, проаналізували вплив різних параметрів тепловологісного 
режиму процесу сушіння на швидкість сушіння фруктів. Дослідили зміну 
вологовмісту теплоносія в процесі сушіння. Авторами побудовані криві 
сушіння і криві швидкості сушіння на підставі експериментів, що дало змогу 
більш точно оцінити вплив температури і вологості сушильного агента на 
швидкість процесу висушування сировини. Результати експериментальних 
досліджень сушіння фруктів показали, що кінетичні залежності зміни вологості 
і швидкості сушіння досить подібні. Це дало змогу при подальшій обробці 
експериментального матеріалу отримувати узагальнені залежності. За зміною 
вологовмісту теплоносія на виході із сушильної камери камерних конвективних 
сушарок дало змогу визначати момент, коли можна закінчувати процес сушіння 
матеріалу. Проте із складністю структурної будови фруктів, як неоднорідного 
анізотропного колоїдно капілярно-пористого тіла, в процесі сушіння фруктів у 
камерній конвективній сушарці неможливо установити сталі показники 
інтенсивності сушіння. 
У роботі [5] проаналізовано показники якості сушіння фруктів, а саме 
інтенсивність, швидкість та тривалість сушіння. Визначили показник 
рівномірності кінцевої вологості. Встановили чотири категорії якості сушіння 
фруктів. Для забезпечення необхідної якості висушених фруктів, автори 
запропонували новий спосіб закінчення технологічного процесу сушіння. 
Однак в запропонованій праці не приймається до уваги енергія зв’язаної вологи 
та ентальпія висушуваного матеріалу з розрахунку на 1 кг видаленої вологи. 
Автори [6] розглянули процеси зміни температури повітря у геліосушарці 
під час конвективного сушінні фруктів. Крім цього, у роботі було 
сформульовано граничні умови, необхідні для вирішення рівнянь тепло- 
провідності під час сушіння фруктів. Навели математичну модель граничних 
умов під час конвективного сушіння фруктів у геліосушарці. Однак під час 
обґрунтування кінетичних та динамічних параметрів не враховано теоретичний 
вологовміст вихідного потоку теплоносія, що дозволяє описати погодинну 
зміну маси фруктів Δm під час сушіння. 
Праця [7] присвячена математичному моделюванню деформаційно-
релаксійним і тепломасообмінним процесам у гігроскопічних капілярно-
пористих матеріалах як анізотропних трифазних середовищах, що має важливе 
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значення для розроблення та обґрунтування енергоощадних технологій 
гідротермічного оброблення фруктів. Автори розкрили математичну модель 
тепломасоперенесення для періодів сталої і спадаючої швидкості сушіння 
капілярно-пористих матеріалів, побудували математичну модель реологічної 
поведінки фруктів як трифазного середовища з врахуванням анізотропії 
тепломеханічних характеристик. Розробили об’єктно-орієнтоване прикладне 
програмне забезпечення для чисельної реалізації математичних моделей на 
основі адаптації методу скінченних елементів. Крім цього, встановили 
закономірності впливу технологічних параметрів сушіння у конвективній 
геліосушарці на процеси в’язкопружного деформування і тепломасо- 
перенесення у твердій, рідкій і паровій фазах матеріалу. Однак в наведеній 
методиці не розглядається швидкість вологовіддачі висушуваного матеріалу в 
зоні дії теплоносія в умовах дифузійного процесу перенесення вологи у 
висушуваному матеріалі. 
В роботі [8] наведено спосіб зневоднення фруктів у геліосушарці 
тепличного типу, що передбачає зміну температури та вологовмісту 
сушильного агента та дозволяє скоротити час сушіння і забезпечити енерго- та 
ресурсозбереження. Окрім цього, викладено математичну модель і чисельний 
метод розрахунку динаміки тепломасопереносу, фазових перетворень і усадки 
за сушіння колоїдних капілярно-пористих тіл у геліосушарці тепличного типу. 
Зокрема, механізм тепломасоперенесення, що базується на феноменологічних 
уявленнях механіки спадкових середовищ і методах не рівноважної 
термодинаміки. У зв'язку із складністю структурної будови фруктів, як 
неоднорідного анізотропного колоїдно капілярно-пористого тіла, в моделі 
неможливо установити сталі тепломасообмінні показники. 
Авторами у роботі 9 приведено результати дослідження впливу 
попередньої обробки плодів яблук та температури сушильного агента на 
тривалість та інтенсивність процесу сушіння у геліосушарці. Крім цього, 
розраховували енергоефективність процесу та ККД геліосушарки. Однак в 
наведеній роботі не розглядаються напрями векторів градієнта температури й 
вологовмісту всередині матеріалу у періоді нагрівання відносно руху вологи в 
середині висушуваного матеріалу. 
Вибір раціональних технологій конвективного сушіння фруктів у 
геліосушарці із забезпеченням максимальної інтенсивності процесу та 
мінімальних енергетичних ресурсів є важливим завданням. Складність процесу 
сушіння фруктів зумовлена перебігом взаємозв'язаних фізичних явищ 
тепломасоперенесення і деформування в умовах високої мінливості 
структурних та фізичних властивостей гігроскопічних тіл. Сучасний підхід до 
методики розрахунку процесу тепломасоперенесення під час конвективного 
сушіння фруктів у геліосушарці повинен ґрунтуватися на застосуванні теорії 
тепломасоперенесення й тепломасообміну. Ця теорія дає змогу вико- 
ристовувати основні положення законів і методів класичної фізики, 
теплотехніки, математики для розв'язання диференціальних рівнянь 
тепломасоперенесення за допомогою ступінчастого методу розрахунку процесу 
сушіння фруктів. Зокрема, для розрахунку спрощеного механізму Н
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тепломасообміну, де необхідно застосовувати методи математичної статистики 
для опрацювання експериментальних даних.  
Таким чином, можна підвести підсумок, що на сьогодні особливо 
актуальним є дослідження впливу кінетичних та енергетичних параметрів під 
час конвективного сушіння фруктів у геліосушарці для різноманітних видів 
сировини, а також методів попередньої обробки сировини. Це сприятиме 
інтенсифікації сушіння та вибору нових проектно-керованих інноваційних 
систем, ресурсоощадних технологій і технічних засобів у агропромисловому 
виробництві та його енергозабезпеченні, з метою отримання якісної кінцевої 
продукції з мінімальними витратами та втратами за рахунок сонячної енергії. 
 
3. Ціль та задачі дослідження 
Метою даного дослідження є визначення кінетичних та енергетичних 
параметрів процесу конвективного сушіння фруктів у геліосушарці для 
підвищення його ефективності. Це забезпечить зменшення затрат енерго- 
ресурсів за рахунок сонячної енергії. 
Відповідно до поставленої мети необхідно було виконати такі завдання: 
– вдосконалити методику розрахунку кінетичних та енергетичних 
параметрів конвективного сушіння фруктів у геліосушарці; 
– дослідити конвективне сушіння фруктів у геліосушарці та визначити 
залежності тривалості даного процесу в сушильній установці від способів 
обробки сировини та фізичних параметрів навколишнього середовища; 
– оцінити надходження теплової енергії та тепловтрати у геліосушарці під 
час сушіння фруктів. 
 
4. Матеріали та методи дослідження кінетичних та енергетичних 
параметрів конвективного сушіння фруктів у геліосушарці 
4. 1. Кінетика конвективного сушіння фруктів у геліосушарці 
Вимоги до технології сушіння фруктів не обмежуються тільки зменшенням 
вологості до нормативних значень. Важливо максимально зберегти поживні 
речовини, вітаміни, ароматичні та смакові якості, а також товарний вид 
висушеного продукту. Ці додаткові вимоги накладають певні обмеження на 
перебіг тепло- і масообміннних процесів сушіння, параметри яких задаються 
особливостями зв’язку вологи з органічним матеріалом фруктів. 
На поверхні фруктів вільна волога, як залишок після миття, існує тільки на 
стадії прогрівання. Решту часу рідка фаза є багатокомпонентним розчином 
органічних та мінеральних речовин, а не вільною рідиною, як у класичних 
дисперсних матеріалах неорганічного походження. Тому під час сушіння 
фруктів границю між другою і третьою стадіями сушіння часто провести 
практично неможливо. Відтак результати дослідження кінетики сушіння 
фруктів формально описують дифузійним вологоперенесенням через 
структурні елементи – мембрани та капіляри. Такий узагальнений підхід 
ґрунтується на законі Фіка для потоку вологи через мембрану 10 
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де J – потік вологи, кг/с∙м2; D – коефіцієнт дифузії, м2/с; K – коефіцієнт 
розподілу, який враховує співвідношення концентрації вологи всередині та 
зовні мембрани; L – товщина мембрани, мм; (ρзовн–ρвн) – різниця концентрацій 
(густин) розчину по обидва боки мембрани.  
До того ж, при сталій температурі і швидкості вхідного потоку повітря 
вологість тонких пластинок фруктів (L= 2…6 мм) з часом зменшується за 
законом, близьким до експоненційного 10, що формально уподібнює кінетику 
масообміну до дифузійного процесу 11. А результати досліджень коефіцієнта 
дифузії D найчастіше апроксимують таким виразом для ефективної дифузії  
Dеф 10 
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де U0, U і Uр – початковий поточний і рівноважний вологовміст відповідно; L – 
товщина різаних пластинок, м.  
Значення Dеф приймають рівним кутовому коефіцієнту експериментальної 
логарифмічної залежності (12) відносного від часу 
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Як відомо, класичний дифузійний процес описують експоненційним 
рівнянням Арреніуса 
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де D0 – передекспоненційний множник, м
2/с, чисельно рівний значенню дифузії 
в початковий момент часу: для молекул води у повітрі D0= 2,16⋅10
–м2/с при 
нормальних умовах (температура 273 K і тиск 760 мм рт. ст.);  
R=8,31 кДж/(кмоль∙ºС) – універсальна газова стала; Т – абсолютна температу- 
ра, ºС; Еа – енергія активації, кДж/моль.  
Фізичний зміст енергії активації – додаткова енергія, яку отримує 
молекула для стрибкоподібного переміщення. Еа зменшується з температурою, Н
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вл
яе
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пе
ре
из
да
ни
ем
як і теплота пароутворення. На практиці енергію активації для кожної 
температури сушіння також визначають за кутовим коефіцієнтом часової 
залежності логарифма коефіцієнта дифузії 
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За відомими значеннями коефіцієнта дифузії та енергії активації 
зменшення вологовмісту з часом прийнято розрахувати за таким 
співвідношенням 
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Якщо прийняти до уваги, що процес сушіння продовжується принаймні 2 
доби (48 годин), то зменшення вологовмісту за короткий проміжок часу, 
наприклад =1 год, у довільний момент  можна оцінити виразом для 
приросту 
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Відтак параметри сушіння зручно розраховувати за попередньо відомого 
коефіцієнта дифузії. 
Дифузійні процеси у конвективних сушарках можна прискорити як 
зростанням швидкості потоку повітря так і його температури. За результатами 
експериментального дослідження сушіння яблук, наведених у 10, 
запропоновано таке двопараметричне рівняння для коефіцієнта дифузії 
 
D=(0,204∙T–1,48∙V– 3,9)∙10–10 м2/с.         (8) 
 
Відносний ступінь впливу кожного параметру на перебіг дифузійного 
процесу отримаємо порівнянням частинних диференціалів останнього виразу 
 
–100,204 10 TдD дT  і 
–101 .,48 10 VдD дV       (9) 
 
Тут обидва параметри протилежно діють на перебіг дифузійних процесів. 
Натомість при малих відхиленнях одного з параметрів відповідний приріст 
іншого для стабілізації процесу можна оцінити прирівнюючи повний 
диференціал (8) до нуля з наступним скороченням сталих множників і заміною 
частинних диференціалів їх приростами 
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Виходячи з близьких параметрів кінетики сушіння фруктів, можна 
вважати, що співвідношення (10) виконується і для інших фруктів з близькою 
структурою м’якоті.  
У вдосконаленій математичній моделі конвективного сушіння фруктів у 
геліосушарці за теплофізичну основу була взята система диференціальних 
рівнянь тепломасоперенесення О. В. Ликова [1], в основу якої подано 
спрощений механізм тепло- і масообміну, що описується диференціальними 
рівнями тепломасоперенесення: 
− рівняння перенесення теплоти 
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− рівняння перенесення вологи 
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де Тф(η, х) − температура фруктів, що є функцією від тривалості сушіння η;  
U(х) – зміна поля вологовмісту висушуваного матеріалу вздовж координати х;  
сф – питома теплоємність фруктів, кДж/(кг∙ºС); λ – коефіцієнт теплопровідності, 
Вт/(м2∙ºС); ρпр=(ρзовн–ρвн) – густина фруктів, кг/м
3
; qзв − енергія зв’язаної вологи 
у фруктах, кДж/кг; U – вологовміст фруктів, кг вол./кг с. реч.; ε – критерій 
фазового переходу, рівний відношенню кількості випаруваної вологи до 
вологовмісту в певному об’ємі (при =1 вода переміщується у вигляді пари, при 
=0 − у вигляді рідини); D – коефіцієнт дифузії, м2/c; х – просторова 
координата, мм; δТ – термоградієнтний коефіцієнт, 1/ºС; 
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x
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 − 
відповідно градієнти вологовмісту й температури матеріалу. 
Початкові умови математичної моделі приймемо у вигляді 
 
Тф(η, х; 0)=Тфпоч (η, х); U(х; 0)=Uпоч (х), 
 
де Тфпоч (х), Uпоч (х) – температура та вологовміст фруктів у початковий момент 
часу сушіння. 
Граничні умови можна записати так 
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− на поверхні висушуваного матеріалу (умова третього роду) 
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де α – коефіцієнт теплообміну, Вт/(м2∙ºС); β – коефіцієнт масообміну, м/с; Up – 
рівноважний вологовміст, кг вол./кг с. реч.; R – товщина нарізки плодів, мм. 
Коефіцієнт масовіддачі β розраховується, м/с 
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де Δт – маса фруктового матеріалу в процесі сушіння, кг; а – коефіцієнта ак-
тивності води; Sф – площа нагрівання поверхні фруктової сировини, м
2
; Рф – 
тиск водяної пари над продуктом, Па; Ртн – тиску водяної пари в теплоносії, Па. 
Коефіцієнт активності води визначається  
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де тмоль − молекулярна маса води, г/моль; ρ – густина води (або розчинника), 
кг/м3; R − універсальна газова стала (R=8,314·103), Дж/(моль∙К); Δр − перепад 
тиску, рівний різниці між тиском у зоні рідини і тиском насиченої пари тепло-
носія при даній температурі повітря, Па.  
На зовнішнє і внутрішнє перенесення вологи й тепла в сировині має вплив 
форма матеріалу. Коефіцієнти масообміну при одному і тому ж стані повітря 
залежно від форми матеріалу будуть набувати різних значень. Тому під час ви-
користання вказаних коефіцієнтів для розрахунку процесу сушіння необхідно 
враховувати площу поверхні нагрівання фруктової сировини. 
В результаті зовнішнього тепломасообміну порушується рівновага 
всередині матеріалу, де виникають градієнти вологовмісту U і температури 
Т, зокрема: 
– напрями векторів градієнта температури й вологовмісту всередині 
матеріалу у періоді нагрівання є протилежними перенесенню вологи в середині 
висушуваного матеріалу, за таких умов 
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– в період охолодження градієнт температури і вологоперенесення 
зменшується за таких умов 
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Загальна тривалість сушіння фруктів η залежить від конструктивно-
технологічних параметрів геліосушарки і фізичних параметрів навколишнього 
середовища та визначається  
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де η − тривалість сушіння фруктів, с; Wп − початкова вологість фруктів, яка ви-
значається експериментально %; N − швидкість сушіння, що визначається за 
допомогою експериментів, %/с; Kc − коефіцієнт сушіння, що визначається екс-
периментально, с; Wк − кінцева вологість фруктів, що визначається експериме-
нтально, %; Wкр. − критична вологість фруктів у критичній точці процесу су-
шіння, що визначається експериментально, %; Wp − рівноважна вологість фрук-
тів для заданого режиму сушіння, %; Е – енергетична освітленість, Вт/м2; Sск – 
площа сушильної камери, м2; ηроб – тривалість нагрівання сушильної камери, с; 
vтн − швидкість теплоносія, м/с; ρпр, ρтн, ρта – густина відповідно фруктів, тепло-
носія і теплоакумулюючого матеріалу, кг/м3; стн, спр, ста − питома теплоємність 
відповідно теплоносія, фруктів і теплоакумулюючого матеріалу, Дж/(кг·ºС); 
hшар – висота шару фруктового матеріалу на решетах, мм; Тта1, Тта2 − температу-
ра на вході теплового акумулятора і виході з нього, °С; Sреш – площа решет, м
2
; 
Sгс – площа геліосушарки, м
2
; Тнс − температура навколишнього середовища, °С; 
Pткг − коефіцієнт теплопередачі через корпус геліосушарки, Вт/(м
2·°С); ηроз. – 
тривалість розрядки теплового акумулятора, с.  
Рівноважна вологість фруктів для заданого режиму сушіння визначається  
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де рW  − рівноважна вологість фруктів у процесі десорбції, %; θ0…n − відносна 
вологість повітря, 0... 
п
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Р
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; Рн − парціальний тиск насиченої пари, кПа; Рп − 
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Отже, знання механізмів перенесення тепло- і масообмінних процесів є 
основою для обґрунтування оптимальних режимів сушіння і параметрів 
сушильного агента в камері. Опис характеру впливу теплотехнічних параметрів 
навколишнього середовища на енергетичні показники процесу необхідний для 
обґрунтування кінетики конвективного сушіння фруктів у геліосушарці. 
 
4. 2. Енергетика конвенктивного сушінні фруктів у геліосушарці 
В ізольованій системі вода-повітря з часом встановлюється динамічна 
рівновага між протилежними потоками молекул з вільної поверхні у повітря і 
навпаки. У такій системі температура обох середовищ однакова, а повітря має 
максимальну вологість, яку називають насиченою. Натомість у відкритій 
системі температура води  завжди менша за температуру навколишнього 
середовища t завдяки самочинному процесу переходу активованих молекул в 
атмосферу. Різниця температур регламентується швидкістю дифузійних 
процесів та компенсаційному тепловому потоку від навколишнього повітря до 
поверхні води. Концентрація пари поступово спадає від близької до насичення 
у при поверхневому шарі до рівня поточної вологості повітря. За нерухомого 
повітря перехід молекул з приповерхневого шару в об’єм відбувається 
механізмом стаціонарного дифузійного перемішування 1, 11.  
У реальних умовах природного сушіння на відкритому повітрі волога 
поверхня завжди обдувається повітряним потоком, який інтенсивно розсіює 
молекули насиченої пари приповерхневого шару повітря. При цьому 
температура поверхні води додатково зменшується, а вологовиділення 
прискорюється. Відтак низькотемпературне сушіння відбувається навіть тоді, 
коли температура потоку повітря рівна температурі зовнішнього середовища. 
Конвективні геліосушарки, у яких агентом сушіння є зовнішнє повітря, 
незалежно від його температури, називають атмосферними. 
У наближенні конвективної теоретичної сушарки відбувається ізобарно-
адіабатичний (без доступу стороннього тепла) тепломасообмін, при якому 
вологий матеріал обдувається повітрям сталої температури t. У такому процесі 
зміна теплової енергії dQ потоку повітря рівна приросту його внутрішньої 
енергії du та роботі розширення пари d(pV) 
 
dQ=d(u+pV)=dІ,                  (20) 
 
де І=u+pV – ентальпія вологого повітря, значення якої розраховують 
відносно точки замерзання 0 ºС як суму ентальпій пари Іп та сухого газу Іг 
(повітря) 
 
І=Іг+Іп Х                    (21) 
 
або  
 
І=сгt+(ro+cпt)Х,                  (22) 
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де сг=1,004 і cп=1,842 кДж/(кг∙ºС) – питома теплоємність повітря і пари 
відповідно; ro=2500 кДж/кг – прихована теплота випаровування води; Х – 
вологовміст повітря, кг/кг. Оскільки ентальпія за своїм фізичним змістом це 
енергія, віднесена до одиниці маси, то при енергетичних розрахунках 
вологовміст чисельно рівний масі води в 1 кг вологого повітря;  
У геліосушарці приріст ентальпії потоку повітря dI відбувається за рахунок 
зменшення теплоти вологої маси (–cв∙∙dmв), де cв – питома теплоємність води; 
 – рівноважна температура вологої маси; dmв=dХ – втрачена тілом маса, рівна 
набутому потоком вологовмісту dХ 
 
dQ=d(u+pV)–ІвdW=dI–cвdХ=0.               (23) 
 
Звідси питома ентальпія вологого повітря на одиницю маси видаленої 
вологи в теоретичній геліосушарці 
 
dI/dХ=cв.                   (24) 
 
Після інтегрування (31) у межах від стану 1 до стану 2 отримаємо вираз, 
характерний для рівняння прямої 
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У гелісушарці ентальпія вихідного потоку максимальна (її називають 
рівноважною і позначають Ір), бо відносна вологість близька до насичення. 
Питому теплоємність вологи у процесах сушіння прийнято вважати сталою 
величиною і рівною такій при температурі мокрого термометра, тому ентальпія 
води Ів=св∙=св∙tмт=const 12.  
Таким чином, у геліосушарці процес відбувається за сталої сумарної 
ентальпії, бо видалена пара вносить у повітря рівно стільки тепла, скільки було 
його взято з вологої маси на випаровування. В геліосушарці процес сушіння 
можна реалізувати за будь-якої температури, якщо виконується умова сталості 
ентальпії потоку 
 
І1=І2=І=const.                  (26) 
 
Відтак ентальпію вологого повітря у довільній точці лінії адіабатичного 
насичення відносно фіксованого стану І1 та Х1 можна розрахувати  
 
І2=І1–св∙∙(Х1–Х2).                  (27) 
 
У цьому процесі кількість тепла, витраченого на видалення вологи, 
пропорційне температурі повітря, яку називають рівноважною температурою 
або лінією сталої температури мокрого термометра. Н
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У геліосушарці інтенсивність сушіння традиційно прискорюють 
підвищенням температури вхідного потоку повітря. Це означає, що праву 
частину виразу (25) потрібно доповнити доданком на супутні втрати тепла. 
Зокрема: qд – на додатковий підігрів вологи до поточної температури; qм – на 
нагрівання матеріалу і внутрішнього обладнання qоб, а також qтв – на 
компенсацію тепловтрат з потоком сухого повітря, як носія пари 11 
 
I/Х=(cв+qд)–(qм+qоб+qтв)=.               (28) 
 
У залежності від співвідношення між потоками вхідного і витраченого 
тепла, процес сушіння може відбуватися зі збільшенням питомої ентальпії 
I/Х=0, або її зменшенням I/Х=0. Тому у першому періоді сталої 
швидкості сушіння – за умови наявності вільної поверхні води – витрата тепла 
на десорбцію 1 кг вологи рівна прихованій теплоті пароутворення r при 
температурі процесу . Значення r можна розрахувати  
 
r=r0+сп∙–св∙.                  (29) 
 
Натомість у другому періоді падаючої швидкості сушіння, процес 
пароутворення починається ще всередині структурних елементів у зоні так 
званої зв’язаної вологи, а на поверхні матеріалу замість вільної вологи 
знаходиться адсорбовані молекули пари. Тому теплоту десорбції у періоді 
падаючої швидкості приймають рівною сумі прихованої теплоти пароутворення 
і енергії зв’язку вологи з матеріалом qзв 
 
qд=r+qзв.                   (30) 
 
Відтак у праву частину рівняння (25) потрібно ввести інший доданок 
 
Iр/Х=cв–qзв .                  (31) 
 
Наведене співвідношення описує баланс енергій у випадку рівноважного 
процесу, який реалізується при малій швидкості потоку сушильного агента. 
Тоді уся підведена теплота передається висушуваній масі, температури 
вихідного потоку і вологи рівні, а його стан близький до насичення.  
Тому процес сушіння фруктів відбувається за неповного насичення 
вихідного потоку, і відповідно неповного використання підведеного тепла. Тут 
приріст ентальпії менший від рівноважного на величину надлишкового 
теплового потоку 12 
 
dI=dIp–dQнадл/L, 
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де Ip – ентальпія потоку за рівноважного процесу; L – масова витрата повітря, 
кг/с; ссм і св – питома теплоємність сухої маси mcм і води відповідно, кДж/кг∙ºС; 
q – сума додаткових надходжень (–) або втрат (+) тепла. Відтак погодинний 
баланс енергії конвективної геліосушарки можна представити таким виразом  
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У результаті інтегрування отримаємо балансовий вираз впродовж усього 
циклу сушіння фруктів у конвективній геліосушарці  
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де І0, Ік – початкова та кінцева ентальпія вологого повітря, кДж/кг; 0 і к– 
початкова і кінцева температури висушуваного матеріалу; Uк – кінцевий 
вологовміст, кг/кг; qм – питомі затрати тепла на нагрівання матеріалу до 
температури адіабатного випаровування; qзв – питома теплота зв’язку вологи з 
матеріалом; св і ссм – питома теплоємність води і сухого матеріалу; q – 
додаткова теплота: (+) надходження, а (–) втрати; ζ=L/mcм – питома витрата 
теплової енергії на десорбцію з розрахунку на 1 кг сухої маси, яку можна 
представити таким рівнянням 10 
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де L – масова витрата повітря, кг/с; mcм – маса сухого матеріалу, кг;  – зміна 
температури матеріалу від початку до кінця процесу; Іп.к – ентальпія пари у 
кінці процесу; звq  – середня теплота зв’язку вологи з матеріалом, кДж/кг; qм – 
додаткове тепло, рівне сумі енергій випаровування та роботи розширення пари; Н
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q  – баланс додаткових надходжень (+) або втрат (–) тепла; останні дві 
величини приймаються або розраховуються як середні величини всього 
процесу, кДж/кг. U=U0–Uк – різниця початкового U0 і кінцевого Uк 
вологовмісту матеріалу, кг/кг; Х – різниця початкового Х0 і кінцевого Хк 
вологовмісту повітря, кг/кг. 
Останні балансові рівняння дозволяють за відомими температурою і 
витратою повітря оцінювати продуктивність геліосушарки і навпаки у 
стаціонарному режимі. Але обидва ці параметри є взаємозалежні і їх 
теоретичний розрахунок можливий тільки для окремих ідеалізованих умов. 
Тому балансові рівняння використовуємо лише для аналізу ефективності 
роботи геліосушарки. Геліосушарки переважно працюють у циклічному режимі 
з добовим періодом та випадковою складовою зміни параметрів потоку повітря. 
Тому наведені рівняння доцільно використовувати тільки для оцінки роботи 
геліосушарки впродовж невеликих (погодинних) інтервалів, коли потік 
сонячної енергії можна вважати сталим. У випадку мінливої хмарності в 
геліосушарці значну частину циклу сушіння складають перехідні процеси, а 
при тривалому затіненні та вночі – переходить у режим атмосферної сушарки. 
У капілярно-пористих матеріалах основна частина вологи перебуває у 
зв’язаному стані, тому питома енергія десорбції перевищує приховану теплоту 
пароутворення. Енергія зв’язку вологи qзв при висушуванні матеріалу зростає за 
складною нелінійною залежністю, середньоінтегральне значення якої 
розраховують 
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Під час розрахунків використовують наближене середнє інтегральне 
значення енергії десорбції, яке оцінюють за площею під відповідною 
апроксимаційною прямою. Для більшості органічних матеріалів кутовий 
коефіцієнт апроксимаційної прямої однаковий і рівний 4200 кДж/кг 11. Тому 
середню енергію зв’язку у процесі з відомими значеннями початкового U0 та 
кінцевого Uк вологовмісту розраховують за таким співвідношенням 11 
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Сумарне значення середньої енергії зв’язку і прихованої теплоти 
пароутворення використовується як вхідний параметр для обґрунтування 
добової теплопродуктивності повітряного колектора.  
Термодинамічну або енергетичну ефективність геліосушарки, як теплової 
машини, прийнято оцінювати через відношення корисної енергії до затраченої. 
Корисною вважається енергія випаровування вільної та зв’язаної вологи, а Т
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затраченою – енергія нагрівання теплоносія. У стаціонарному режимі роботи 
відношення енергій можна замінити відношенням відповідних потоків тепла. 
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У наближенні ізобарного процесу в геліосушарці значення затраченого 
теплового потоку рівні різниці ентальпій потоку повітря на вході і виході 
колектора, а затраченого – різниці ентальпій між входом і виходом сушильної 
камери. Насправді процес сушіння не є повністю оборотним, тому енергетичну 
ефективність сушарки оцінюють за масовою віддачею геліосушарки.  
Для практики важливіше оцінювати ефективність геліосушарки за 
питомою масою видаленої вологи m на одиницю поданої теплової Q – 
масовою віддачею геліосушарки. Пропонується поточну масовіддачу 
конвективної геліосушарки визначати за відношенням погодинної зміни маси 
вологи mі використаної теплової енергії, представленої через різницю 
ентальпій потоку повітря між входом і виходом повітряного колектора 
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де mc – суха маса, кг; G – масова витрата агента сушіння, кг/с; U – зміна 
вологовмісту, кг сух. реч./кг вол. реч.; =1 год – часовий інтервал між двома 
вимірюваннями маси.  
Енергетичні затрати вологопереносу в конвективній сушарці прийнято 
оцінювати за зміною ентальпії та вологовмісту потоку теплоносія на шляху від 
входу у геліоколектор до виходу з сушильної камери. Ентальпія вхідного 
потоку рівна ентальпії повітря навколишнього середовища, яку розраховують 
 
Інс=срtнс+(cп tнс+r0)∙Хнс, 
 
де ср=1,004 кДж/кг∙К – питома теплоємність повітря; cпп=1,842 кДж/кг∙K – 
питома теплоємність водяної пари; r0=2500 кДж/кг прихована теплота 
пароутворення води при 0 оС; t – температура у оС: Х – вологовміст 
зовнішнього повітря. 
На виході ГК вологовміст повітря рівний вхідному, тому приріст ентальпії 
у ГК, визначається тільки вищою температурою вихідного потоку tГК 
 
ІГК=срtГК+(cп tГК+r0)∙Хнс. 
 
На виході сушильної камери з температура ТСК не перевищує температуру 
tГК, а вологовміст ХСК більший за рахунок втраченої фруктами вологи Δmв. 
Відтак ентальпія вихідного потоку визначається через його відносну вологість і 
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ІСК=срtСК+(cпtСК+r0)∙ХСК. 
 
Поточний енергетичний ККД геліосушарки, рівний відношенню годинної 
витрати тепла на десорбцію до годинної теплопродуктивності геліоколектора 
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Розрахувати неможливо через відсутність об’єктивних даних про поточні 
значення енергії зв’язку вологи у фруктах qзв за відношенням ΔІ/ΔХ. Натомість 
можна оцінити поточну енергетичну ефективність сушіння нагрітим повітрям 
за відношенням годинної втрати вологи Δmв до зміни ентальпії усієї маси 
повітря ІСК–ІГК 
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де Gm – масова витрата теплоносія; Δ – часовий інтервал між двома 
вимірюваннями, с; N – швидкість сушіння. Якщо виходити з ефективності 
роботи усієї геліосушарки доцільніше швидкість вологовидалення відносити до 
теплопродуктивності геліоколектора або до його щільності надходження 
сонячної енергії 
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Повну енергетичну ефективність сушарки пропонується оцінювати за 
відношенням поточної швидкості сушіння до щільності надходження сонячної 
енергії Е на геліоколектор 
 
,

 
 
фm N
Е Е
                   (37) 
 
де сп – питома теплоємність вхідного теплоносія; tГК–tнс – різниця температур на 
вході і виході колектора. 
Під час такого представлення побічні тепловтрати не враховуються, що 
зручно для порівняння енергетичної ефективності волого видалення 
геліосушарками з різними способами генерування і підведення енергії. Зокрема 
у конвективній геліосушарці, яка працює під час роботи у режимі близькому до 
теоретичної на сушіння витрачається та втрачається тільки енергія зовнішнього 
середовища. Оскільки при роботі реальної геліосушарки теоретична складова 
завжди присутня, то енергозатрати на сушіння можуть бути меншими за роботу 
десорбції. Відтак енергозберігаючі технології сушіння повинні обов’язково 
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враховувати цю енергетичну складову волого видалення під час обґрунтування 
кінетики та енергетики конвективного сушіння фруктів у геліосушарці 
 
5. Результати обґрунтування кінетичних та енергетичних параметрів 
конвективного сушіння фруктів у геліосушарці 
5. 1. Результати дослідження конвективного процесу сушіння фруктів 
у геліосушарці  
Конвективне сушіння фруктів у геліосушарці проводили в індивідуаль-
ному фермерському господарстві ФГ «Зоря», що розташоване у м. Корці Рів-
ненської області (Україна), у літньо-осінній період з 16 липня до 29 серпня 
2018 р.  
Детальний опис результатів дослідження технологічного процесу сушіння 
фруктів у геліосушарці та аналіз впливу режимних параметрів на енергетичну 
ефективність установки з різною конфігурацією і тривалість процесу сушіння 
відтворено в роботі [13]. Зокрема, дослідили процес роботи енергетичного бло-
ка геліосушарки з різною конфігурацією, а саме у комплекті з дзеркальним 
концентратором і тепловим акумулятором та без їхнього використання і в ре-
жимі природної циклічності.  
Залежно від технологічних способів обробки сировини перед сушінням у 
розглянутих фруктах спостерігалися значні відмінності за тривалістю сушіння. 
Наприклад яблука нарізані часточками товщиною 8 мм оброблені розчином 
цукру сушилися у геліосушарці 27 годин (рис. 1), а без обробки − 33. 
 
 
 
Рис. 1. Динаміка сушіння яблук: 1 − кружечки 8 мм оброблені розчином цукру; 
2 − кружечки 8 мм під дані бланшуванню; 3 − кружечки 8 мм без обробки 
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Оптимальні за тривалістю сушіння є яблука, нарізані кружечками товщино 
8 мм, що були оброблені розчином цукру (рис. 1).  
Таким чином, на основі аналізу конвективного процесу сушіння фруктів 
залежно від способу обробки найкращі результати за тривалістю сушіння в 
геліосушарці і якістю готової продукції показали яблука нарізані кружечками 
товщиною 8 мм, котрі обробили розчином цукру.  
 
5. 2. Результати дослідження кінетики сушіння фруктів у процесі 
роботи геліосушарки 
Під час дослідження кінетики сушіння як сировину для сушіння 
використали плоди яблук нарізані часточками товщиною 8 мм оброблені 
розчином цукру, піддані бланшуванню та без обробки у кількостях по 5,5 кг 
(рис. 2) у різні періоди. 
 
 
 
Рис. 2. Кінетика сушіння яблук: 1 − при закладанні партії 16.07.2018 р.  
о 1200 год., кружечки 8 мм оброблені розчином цукру; 2 − при закладанні партії 
10.08.2018 р. о 1200 год., кружечки 8 мм піддані бланшуванню;  
3 − при закладанні партії 15.08.2018 р. о 1200 год., кружечки 8 мм без обробки;  
4 – температура висушуваного матеріалу 
 
На основі аналізу кінетики сушіння фруктів (рис. 2) встановлено, що на 
початку сушіння випаровування вологи проходить повільно (лінія АВ), 
оскільки висушуваний матеріал починає інтенсивно нагріватися. У разі 
збільшення температури висушуваного матеріалу випаровування вологи 
інтенсифікується і процес випаровування проходить по прямій ВС. Точка С 
характеризує момент, коли настає сповільнення процесу випаровування вологи. 
Вологість у точці С називають першою критичною вологістю. Лінія СD 
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характеризує сповільнення випаровування вологи. У точці D вологість 
матеріалу наближається до рівноважної вологості, де сушіння припиняється. 
Отож, незважаючи на різноманітність режимів і погодних умов під час 
сушіння фруктів, криві сушіння мають однаковий характер, що дає змогу 
встановити відповідні функціональні залежності W=f(η) і Тф=f(η).  
 
5. 3. Результати дослідження технологічних режимів роботи 
геліосушарки 
Під сушіння важливими технологічними параметрами процесу є: 
1) швидкість потоку теплоносія у геліосушарці, що змінювалася в межах 
vтн − 1÷3 м/с; 
2) температура теплоносія у сушильній камері Ттн − 20÷60 ºС; 
3) вологовміст теплоносія d0…п. 
На момент дослідження середній вологовміст зовнішнього повітря в період 
випробувань складав 13,2 г/кг. Різниця між вологовмістом відпрацьованого 
агента сушіння d3 і вологовмістом теплоносія на вході в сушильну камеру d2 
визначає величину видалення вологи з одного кілограма агента сушіння, що 
коливалася від 3 до 14 г/кг с. п. 
Дослідження проведені за температури теплоносія Ттн=30÷60 °С, що 
надходить у сушильну камеру в денний час, у вечірній час Ттн=30÷20 °С, 
швидкості теплоносія vтн=1÷2,5 м/с та вологовмісту d=10÷14 г/кг сухого 
повітря. Криві інтенсивності сушіння (рис. 3) дають змогу проаналізувати 
вплив режиму сушіння на кінетику процесу. Усі криві інтенсивності сушіння 
зміщені по осі абсцис на величину рівноважного вологовмісту висушуваного 
матеріалу, а відлік вологовмісту проводиться від рівноважного.  
 
 
 
Рис. 3. Криві інтенсивності сушіння яблук: 1 − кружечки 8 мм оброблені 
розчином цукру; 2 − кружечки 8 мм піддані бланшуванню;  
3 − кружечки 8 мм без обробки 
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З аналізу отриманих результатів (рис. 3) встановлено, що криві 
інтенсивності сушіння в різні періоди 16.07–29.08.2018 р. (криві 1, 2, 3) роботи 
геліосушарки, незважаючи на різноманітність режимів сушіння, фізичних 
параметрів навколишнього середовища та погодних умов, мають однаковий 
характер. Це дало змогу встановити інтенсивність сушіння Jm, яка для яблук за 
вологовмісту U від 2,89 до 0,24 кг вол./кг сух. реч. становить 1,57÷0,18 кг/(м2∙с).  
Під час виконання розрахунково-кількісних експериментів відносно 
роботи енергетичного блока установки, встановлено числові значення 
енергетики конвенктивного сушінні фруктів у геліосушарці. Отримані 
результати зведені у табл. 1, 2. 
Відповідно із структурою розподілу щільності сонячної енергії, що 
надходить на повітряний колектор площею 1,5 м2 впродовж доби 16.07.2018 р., 
свідчить, що геліосушарка за одну годину використовувала енергію сонячного 
випромінювання в межах від 723 до 800 Вт/м2. Перетворивши її в теплову 
(2368,2 кДж), яку поглинув теплоносій (1984,9 кДж) і затратив на нагрівання 
продукту (836,3 кДж) та випаровування вологи 756,7 кДж,а частину − тепловий 
акумулятор (356,9 кДж).  
 
Таблиця 1 
Надходження енергії для конвективного сушінні фруктів у геліосушарці 
впродовж однієї години 
Надходження теплоти 
Значення складових 
балансу, кДж 
Відношення 
qкор/qзат·100 % 
денний 
час 
нічний 
час 
Денний 
час 
нічний 
час 
Щільність сонячного випромінення, 
яку поглинає абсорбер 
723 – 24,5 – 
Енергія, що виробляє абсорбер 2368,2 – 29,3 38,5 
Енергія, що надходить у сушильну 
камеру від теплоносія, нагрітого в 
повітряному колекторі і тепловим 
акумулятором 
1984,9 1236,5 17,7 19,1 
Енергія теплового акумулятора 356,9 286,7 28,5 42,4 
Всього 4710 1523,2 100 100 
 
Таблиця 2 
Втрати енергії під час конвективного сушінні фруктів у геліосушарці  
впродовж однієї години 
Втрата теплоти 
Значення складових 
балансу, кДж 
Відношення 
qкор/qзат·100 % 
денний 
час 
нічний 
час 
Денний 
час 
нічний 
час 
Теплота, витрачена на нагрівання 
решет 
1828,3 1234,7 21,4 31,2 Т
ол
ьк
 дл
 чт
ен
ия
Теплота, затрачена на нагрів 
продукту 
836,3 502,7 23,2 18,9 
Теплота, затрачена на 
випаровування вологи 
756,7 507,2 32,4 18,8 
Теплота, видалена відпрацьованим 
теплоносієм 
179,3 132,9 12,9 18,7 
Втрати теплоти в навколишнє 
середовище 
41,26 24,5 10,1 12,4 
Всього 3641,9 1167,3 100 100 
 
Отже виконаний аналіз енергетичних параметрів показує, що найбільші 
втрати енергії відбуваються в сушильній секції установки – 83,2 %. З енергії 
для конвективного сушінні фруктів у геліосушарці впродовж однієї години 
видно, що теплова енергія qкор/qзат·100 % загалом (97,2 %) витрачається із 
сумішшю відпрацьованого теплоносія на випаровування вологи з матеріалу. 
В ході виконання розрахунково-кількісних експериментів щодо аналізу 
енергетичного ККД геліосушарки за один цикл сушіння побудовано 
стовпчикову діаграму (рис. 4). Діаграма відображає повну погодинну 
енергетичну ефективність геліосушарки оцінену за відношенням поточної 
швидкості сушіння до щільності надходження сонячної енергії Е на 
геліоколектор. 
 
 
 
Рис. 4. Енергетичний ККД геліосушарки впродовж доби 16–17.08.2018 р. 
 
Отже, на ККД геліосушарки (рис. 4) суттєво впливає щільність 
надходження сонячної енергії Е, яка коливається у ранковий період (з 700 до 
10
00
 год.) від 456 до 965 Вт/м2 та вечірній період (з 1700 до 2000 год.) − від 734 до 
223 Вт/м2, що дає змогу отримати η від 23 до 60 %. 
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6. Обговорення результатів обґрунтування кінетичних та енерге- 
тичних параметрів конвективного сушіння фруктів у геліосушарці 
Розглянуто основні закономірності процесу конвективного сушіння фрук-
тів у геліосушарці під час нестаціонарних режимів роботи установки. Дано де-
тальний аналіз методів досліджень критичного вологовмісту і способів визна-
чення інтенсивності, тривалості сушіння фруктів та енергетичну ефективність 
установки. Показано, що інтенсифікація процесу сушіння повинна базуватися 
на вивченні теплофізичних, фізико-хімічних та інших властивостей фруктів, як 
об'єкта сушіння. Тому створення єдиної узагальненої теоретичної бази конвек-
тивного сушіння фруктів вимагало комплексного поєднання теплофізичних та 
фізико-хімічних властивостей фруктів з кінематичними тепломасообмінними 
характеристиками та теплотехнічними параметрами установки.  
Під час вдосконалення методики розрахунку кінетичних та енергетичних 
параметрів конвективного сушіння фруктів у геліосушарці за теплофізичну 
основу була взята система диференціальних рівнянь тепломасоперенесення 
Ликова О. В. Вдосконалена методика розрахунку дає змогу проаналізувати 
підвищення ефективності технологічного процесу сушіння та зменшення затрат 
енергоресурсів за рахунок сонячної енергії. Зокрема, кінетику, динаміку, 
тривалість та інтенсивність сушіння фруктів, витрати теплової енергії на 
початкову тепловологообробку і процес сушіння; втрати теплової енергії через 
огородження та з відпрацьованим сушильним агентом, ККД установки. Ці 
розрахунки ґрунтуються на результатах проведених досліджень конвективного 
сушіння фруктів у геліосушарці залежно від технологічних способів обробки 
сировини. 
У геліосушарці одночасно можуть протікати процеси конвективного, ра-
діаційного і термічного сушіння, окремий вклад яких у кінцевий результат важ-
ко оцінити. Цілком очевидно, що вдень, за низької вологості вхідного повітря 
та великої інтенсивності сонячної радіації, доцільно зменшувати температуру 
агента сушіння, а надлишкове тепло акумулювати. Проте, геліосушарка прак-
тично весь час працює у перехідних режимах теплообміну. Тому, тут можна 
розрахувати тільки енергетичні характеристики процесу сушіння за отримани-
ми теоретичними співвідношеннями, виведеними у припущенні квазістаціонар-
ного режиму. За таких умов роботи задовольняється основна умова – це отри-
мання високої якості висушуваного матеріалу під час низькотемпературного 
режиму сушіння у геліосушарці.  
В публікаціях, присвячених сушінню фруктів, переважно розглядають 
вплив температури і швидкості повітря на кінетику вологовидалення. Відтак у 
сушарках з традиційним енергопостачанням високу відносну вологість вхідного 
повітря зменшують підвищенням його температури. Натомість у геліосушарці 
енергетично доцільніше обмежитись незначним підігріванням сушильної каме-
ри резервним джерелом теплоти у нічні періоди при наближенні вологості до 
точки роси. При цьому сушильна камера працює у режимі атмосферної сушар-
ки. Позитивні результати такого впливу на вологість вхідного потоку наочно 
підтверджуються наведеними графічними залежностями кінетики та динаміки 
сушіння яблук, побудованим за результатами вимірювань вологості. Крім цьо-
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го, за результатами отриманими під час моделювання інтенсивності сушіння 
яблук з різними способами обробки, а саме 1 − кружечки 8 мм оброблені роз-
чином цукру, 2 − кружечки 8 мм піддані бланшуванню; 3 − кружечки 8 мм без 
обробки. 
Досліджено кінетику, динаміку та інтенсивність сушіння фруктів у 
геліосушарці залежно від технологічних способів обробки сировини. Це 
дозволило установити кінетичні характеристики процесу – як тривалість 
сушіння, що склала для яблук оброблених розчином цукру, або підданих 
бланшуванню – 27 годин, без обробки – 33 годин. За тривалістю сушіння в 
геліосушарці і якістю готової продукції показали яблука нарізані кружечками 
товщиною 8 мм котрі, були оброблені розчином цукру. Інтенсивність сушіння 
Jm у геліосушарці для яблук за вологовмісту U від 2,89 до 0,24 кг вол./кг сух. 
реч. становить 1,57÷0,18 кг/(м2∙с).  
Встановлено вплив теплофізичних параметрів навколишнього середовища 
на енергетичні характеристики і ККД геліосушарки та надходження і втрати 
теплової енергії у процесі сушіння фруктів. Установлено теплотехнічні 
параметри теплоносія, що надходить у геліосушарку, а саме температура 
повітря, в денний час, Ттн=30÷60 °С, у вечірній час Ттн=30÷20 °С, швидкість 
теплоносія vтн=1÷2,5 м/с та вологовміст d=10÷14 г/кг сухого повітря. З’ясовано, 
що геліосушарка використовувала енергію сонячного випромінювання в межах 
від 723 до 800 Вт/м2, перетворивши її в теплову (2368,2 кДж), яку поглинув 
теплоносій (1984,9 кДж) і затратив на нагрівання продукту (836,3 кДж) та 
випаровування вологи 756,7 кДж,а частину − тепловий акумулятор (356,9 кДж). 
Визначено, що на ККД геліосушарки, який становив η від 23 до 60 % впливає 
зміна щільності надходження сонячної енергії Е, котра коливалася у ранковий 
період (з 700 до 1000 год.) від 456 до 965 Вт/м2 та вечірній період (з 1700 до  
20
00
 год.) − від 734 до 223 Вт/м2. 
Отже, проведений комплекс аналітичних і розрахунково-кількісних 
досліджень підтвердив можливість інтенсифікації процесу конвективного 
сушіння фруктів у геліосушарці. Таким чином, використання геліосушарки під 
час конвективного сушіння фруктів в ній є доцільним і ефективним.  
Проведені в роботі дослідження є завершальним етапом комплексного 
дослідження щодо підвищення ефективності технологічного процесу сушіння 
фруктів на підставі розробки конструкції та обґрунтування режимів роботи 
геліосушарки, що забезпечить зменшення затрат енергоресурсів за рахунок 
сонячної енергії. Отримані результати будуть корисні для вдосконалення 
технології і обладнання для сушіння фруктів. 
 
7. Висновки 
1. Вдосконалено методику розрахунку кінетичних та енергетичних 
параметрів конвективного сушіння фруктів у геліосушарці, за якими можна 
проаналізувати підвищення ефективності технологічного процесу сушіння та 
зменшення затрат енергоресурсів за рахунок сонячної енергії. Зокрема, 
кінетику, динаміку, тривалість та інтенсивність сушіння фруктів, витрати 
теплової енергії на початкову тепловологообробки і процес сушіння; втрати Н
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теплової енергії через огородження та з відпрацьованим сушильним агентом, 
ККД установки. Ці розрахунки ґрунтуються на результатах проведених 
досліджень конвективного сушіння фруктів у геліосушарці залежно від 
технологічних способів обробки сировини. 
2. Досліджено кінетику, динаміку та інтенсивність сушіння фруктів у 
геліосушарці залежно від технологічних способів обробки сировини. Зокрема, 
для яблук нарізаних часточками товщиною 8 мм оброблених розчином цукру, 
підданих бланшуванню та без обробки. Все це дає змогу визначити такі 
кінетичні характеристики процесу: тривалість сушіння, що склала для яблук 
оброблених розчином цукру або підданих бланшуванню – 27 годин, без 
обробки – 33 годин. Інтенсивність сушіння Jm при цьому для яблук за 
вологовмісту U від 2,89 до 0,24 кг вол./кг сух. реч. становить 1,57÷0,18 кг/(м2∙с).  
3. Встановлено вплив енергетичних параметрів на технологічні параметри 
теплоносія та ККД установки. Зокрема, за один цикл сушіння, а саме за одну 
годину із 1,5 м2 поверхні повітряного колектора, геліосушарка використовувала 
енергію сонячного випромінювання в межах від 723 до 800 Вт/м2, 
перетворивши її в теплову (2368,2 кДж), яку поглинув теплоносій (1984,9 кДж) 
і затратив на нагрівання продукту (836,3 кДж) та випаровування вологи  
756,7 кДж,а частину − тепловий акумулятор (356,9 кДж). Встановлено ККД 
геліосушарки, що становив η від 23 до 60 % залежно від зміни щільності 
надходження сонячної енергії Е, котра коливалася у ранковий період (з 700 до 
10
00
 год.) від 456 до 965 Вт/м2 та вечірній період (з 1700 до 2000 год.) − від 734 до 
223 Вт/м2. 
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